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緒言
気液接触装置は，培養槽への酸素供給を目的とする発酵プロセス，石油炭化水素類の酸化，芳香族炭化水素の
ハロゲン化などに幅広い分野で使用されている．これらの装置での効率の改善策として，微小気泡（マイクロバ
ブル）を用いて，気液接触面積の増大が図られている．また，環境分野でも，富栄養化による湖沼や河川の水質
悪化の浄化策として，マイクロバブルの曝気による水質改善が試みられている．
このように，化学工業分野や環境分野で，最近，径1ｍｍ以下のいわゆるマイクロバブルの生成に関する研究が
なされている．これまで微細気泡を生成するため，気泡塔，気泡攪拝槽などの様々な気液接触装置が考案されて
きた．しかし，微細気泡を生成することは非常に困難で，これらの装置にも限界がある．また，装置内で腐食`性
のある物質や固体粒子が取り扱われることもあることから，装置形状の簡単なことが，操作，経済的観点からも
要求されよう．
このような目的から，SevikandPark(1973)およびUnnoandlnoue(1980)はオリフイス混合機を提案した．前者は
乱流による気泡の分裂に関する研究であり，後者はオリフイス混合機による微細気泡の生成を実験的に検討し，
適当な条件下では03-0.4ｍｍ径の気泡の生成を確認している．一方Miyaharae/α/､（1999a)はオリフイス混合機に
よる分裂気泡群の気泡径分布を検討し，気泡径分布はMugclcandEvans（1951)の提案するupperlimitlog-normal
probabilityfimctionにほぼ従いupperlimitlog-nolmalprobabilityfimctionの－変数である最大安定気泡径の相関を試
みている．さらに，Miyaharaejα/､(l999b)はUnnoandInoue(1980)の板厚の厚いオリフイスでは，より小さな気泡
が生成するとの報告から，ノズルからの乱流ジェットによる気泡の分裂を検討した．さらに，MiyaharaandAkagi
(1999)は実際に微細気泡を生成するには複数個の孔を有する混合機が実用に供せられると考え，２孔を有するオリ
フイス板を用い，ジェットによる気泡の分裂に及ぼすピッチの影響を検討している．、
KascnoandMiyahara(2004)は親水性および疎水性球形粒子充填層に液を流し,充填層内に大きな剪断力場を形成
させ，低液流量での乱流液流れによる気泡の分裂を検討し，親水
性の場合，より小さな気泡の生成を確認した．しかし，球形粒子
充填層では空隙率が小さいので，Miyahara(2005)は数種の市販の
金属製充填物の充填層に液を流し，複雑な液流れおよび高剪断力
場を形成させ，微細気泡の生成の検討から，Raschigring充填層の
場合最も小さな気泡の生成を確認した．さらにMiyaharaaaﾉ．
(2007)は親水性のステンレス製のRaschigringと疎水性のアクリル
樹脂製のRaschigringを用い，充填物の親水性および疎水性は微
細気泡の生成には大きく影響しないことを見出している.続いて，
MiyaharaandNagatani(2009)は，これまでの検討は単一気泡の分裂
に対するものであることから，ガス速度および液物性の分裂微細
気泡群の大きさに関する影響を検討している．さらにMiyaharaer
aL(2010)は界面活性剤水溶液中での微細気泡生成の検討を行って
いる．
本研究では，これに続き，厚みの異なるステンレス製Raschig
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1．実験装置と方法 998.61.070７２１８１．２Ｂｍｓｓ
本実験で使用した 998.91.120７２１６．４１．５
装置の概略をFigurel 999.61.230７２１１．５２．０
に示す.充填層内径妬 Raschigring8mmは５ｃｍ，充填高さＬＮ
は７ｃｍである．充填物として８ｍｍのステンレス製のRaschigringをランダム充填して用いた．充填層の高さは予
備実験より決定した．その詳細は前報(KasenoandMiyahara92004)にも記載しているが，充填層の高さが７ｃｍ以上
では，充填層通過の液速度を変えても，分裂気泡群の体積平均径への充填高さの影響がほとんど見られなくなる
ことから決定した．塔本体は高さ２．３５ｍの透明アクリル樹脂製で，気泡発生部Ａ，気泡分裂部Ｂおよび気液分
離部Ｃで構成されている．塔底から１ｍ上部にジェット形成のための充填層を組み込んでいる．気泡発生部は内
径0.18ｍ，高さ1ｍの円筒で，気泡分裂部は内寸0.19×0.19x0.95ｍの直方体で，壁面はピデオカメラで気泡群の
撮影ができるように平面構造になっている．気液分離部は内寸0.39×0.39×0.545ｍの正方形断面を持つ直方体であ
る.充填層の上部および下部に厚さ２ｍｍのアクリル板を間隔８ｍｍで接着固定し､格子として充填物を固定した．
この格子が分裂気泡の大きさに影響しないことを予め確認した．
まず，連続相である水は，貯水槽からポンプを用いて，流量計で流量調節された後，塔下部に入り，循環され
る．分散相であるガスはＮ２シリンダーからの窒素ガスを用い，圧力調整器で調圧され，流量計を通り，塔底から
50ｃｍの位置に取り付けられた３ｍｍ径のノズルから気泡として分散され，充填層通過の際微小な気泡群に分裂す
る．充填層通過のガス（気泡）はほぼ充填層の中心部を通り分裂する(KasenoandMiyahara,2004)．
Raschigringとしては大きさ８ｍｍのもので厚みの異なる６種類のものを用いた.使用した水の物`性およびRaschig
ringの詳細をTablelに示す．この表から水の密度および表面張力はさほど変化はないが，粘度が使用水温により
異なる．
本実験で分裂気泡群の気泡径測定位置は，Unnoandlnoue(1980)の測定高さが３０ｃｍ以上では気泡群の体積平均
径がほぼ変化しなくなるとの報告から，測定位置を充填層底部から４０ｃｍとした.分裂気泡群のビデオ撮影には，
シャッター速度1/15000ｓを有するピデオカメラ(DigitalVidcoCameraXLLCanon)を用い，気泡分裂部の中央に設
置したスケールとともに撮影し，モニターに写し，ノギスによりピントの合っている気泡の径を測定した．測定
する気泡の個数は200個とした(Miyaharae'αい983)．なおここで，気泡が球形でないので，気泡を回転楕円体と
みなし，次式から球相当径を求めた．
ｲﾉﾋﾞｱi｢;二7百 (1)αｂ＝
ここで，６！bIとムョは気泡の長径と短径である．短径は回転軸上にある．Equation(1)から気泡体積ﾘﾉbが得られ，体
積平均径が次式から算出される．
`『F￥し２１” (2)
ここで，〃は気泡の個数である．なお本実験で使用した充填層通過の液空塔速度は0.17-076ｍ/sである．
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2．結果と考察
２－１気泡分裂模様
充填層下の気泡は,充填層内での液の複雑な流
れによる強い剪断を受け，変形を繰り返し，分裂
する．さらに充填層からのジェット領域に入ると，
気泡はジェット内での強い剪断を受け分裂する．
このことから，充填層通過による気泡は充填層内
とジェット内の２ヶ所の剪断力場で分裂すると
考えられる．
Figure2にRaschigringの大きさ８，，で厚さ
0.5ｍｍの場合，充填層通過の液速度ＵＬを変化
させた場合の気泡分裂模様の写真を示す．
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ＵＬ＝０．２５ｍ/sと空塔液速度の小さい場合には分裂気泡群の大きさはかなり大きいことが伺われFig.２Photographsofsplittingbubbles
る．しかし，液速度ＵＬ＝０．７６ｍ/ｓと大きくなると
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10強い剪断力を受けて,微細な気泡を確認できる．特
に液速度の大きい場合,径１ｍｍ以下のいわゆるマ
イクロバブルの生成をも認められる．
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２－２分裂微細気泡群の体積平均径
気泡群の体積平均径をEquation(2)から計算し，
空塔液速度に対して点綴したものをFigure3に示
す．図より空塔液速度の増加により，分裂気泡群の
体積平均径は小さくなる．ここで注目すべきは，い
ずれのRaschigringの場合にも，いわゆる径1ｍｍ
以下のマイクロバブルの生成を確認できることで
ある．またRaschigringの厚さが大きくなると，本
実験の全液流速の範囲で体積平均径は小さくなっ
ている．体積平均径に差異が認められるのは，
Raschigringの厚さが増すと，充填層内の空隙率が
減少し,実際の充填層内での液流速の増加に起因す
るものと考えられる.この図は分裂気泡群の体積平
均径を示したものである．Figurc2からも体積平均
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Fig.３Volumetricmeandiameterofsplittingbubbles
径以下の小さな気泡の生成も認められることから，本装置の使用により，マイクロバブルは充分生成可能である．
前報(MiyaharaaaL,2007)で，Raschigring充填層を用いて得られる微細気泡の体積平均径は，Raschigringの大
きさおよび液のレイノルズ数で相関されると報告している．Figure3の結果を基に，体積平均径の相関を試みたも
のがFigure4である．図中の実線は次式で示されるMiyaharaemL(2007)の結果である．参考のため図中に示して
ある．
d30/dp＝4.22x104ReZL3 (3)
ここで,8000<ReL<40000である.図よりRaschigringの厚さの小さい0.5ｍｍの場合には既往の結果(Miyaharaeraﾉ.，
2007)と良く一致している．
またこの図より分裂気泡群の体積平均径はRaschigringの厚さの影響を受けていることから，Raschigringの厚
さを考慮して,相関を試みたのがFiguresである．本実験で得られた結果は,液側レイノルズ数およびRaschigring
の厚さと大きさの比でうまく相関されていることが分かる．
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２－３分裂気泡群の気泡径分布
本研究での充填層通過の液流れによる剪断力に
より，Raschigringの厚さを変えた場合の微細気泡
の生成を考察すると,マイクロバブルの生成も充分
可能である．しかし，生成分裂気泡群はかなりの気
泡径分布を持つことが分かる.実際にマイクロバブ
ルを化学工業分野や環境分野に適用する場合,マイ
クロバブル曝気による液混合および気泡群からの
液中への物質移動が解明されなくてはならない.そ
のためには,分裂気泡群の気泡径分布が如何になる
かを知ることが必要不可欠となる．
Figure6はRaschigringの厚さ1.5ｍｍの場合,充
填層通過の液速度を変化させた場合の気泡径分布
を対数確率紙に点綴したものである．図より，液速
度の増加により,気泡径分布は左にシフトしている．
すなわち気泡の大きさは小さくなっている．しかし，
気泡径分布は対数確率紙上で直線ではない.すなわ
ち,分裂気泡群の気泡径分布は対数正規分布では説
明できないことが伺われる.特に気泡径が大きい領
域でこの傾向が顕著である．対数正規分布の確率密
度関数は次式で与えられる．
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ここで，。ｂは幾何平均である．本実験結果が対数
正規分布で説明できないのは気泡径をＯから＋ＣＯま
で分布しているとしているためである.実際には気
泡径はＯからある有限値恥max（最大安定気泡径）
の問で分布すると考えたほうが妥当であろう．Mugele
andEvans（1951）はこのことを考慮し，upperlimit
log-normalprobabilityfimctionを提案している．すなわ
ち，Ｅｑ(4)中のｙを次式で定義している．
0.01
100000lOOOO
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Fig.５Corrclationofvolumetricmcandiamcterof
splittingbubblcs
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7０一二つのパラメータα,aCjbmaxが分布を決定するに必要で
あり，これらはデータから，次式を用いて求められる．
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また，気泡群の体積平均径と最大安定気泡径の間には三
つのパラメータが決まれば次式の関係がある．
屯r{M･叩(志)…(余） -1/３ｗ,(念)｝ Xabmax (11）
Figure6の結果をupperlimitlog-normalprobabilityfimctionで整理したものがFigure7である．upperlimitlog-normalprobabilityfimctionでデータがほぼ一直線で表されている．なお，他の実験条件のものもFigure7と同じ結果が得られた．換言すれば，厚さの異なる」Raschigring充填層通過の液流れによる微細気泡（マイクロバブル
を含む）の気泡径分布はほぼuppcrlimitlog-normalprobabilityfimctionに従うといえよう．Figurc7の場合α＝１．０８およびβ＝1.00が図より得られる．従って，Figuresの相関関係よりdboを求め，Ｅｑ.(11)から処maxを計算し，実験データより，パラメータα，砿得ると分布の全貌が判明する．
結言
化学工業や環境分野に有効とされるRaschigring充填層通過の液流れによる微細気泡（マイクロバブル）の生成に及ぼすRaschigringの厚さの影響を明らかにする目的で，厚さの異なるステンレスRaschigring充填層に，充填層通過の液速度を変え，充填層通過の液流れによる微細気泡生成に関する実験的検討から，以下の結果を得た．
1）Raschigringの厚さを変えても，充填層通過の液速度を大きくすると、マイクロバブルの生成は可能である．
2）Raschigringの厚さが増すと，全実験充填層通過の液速度で，分裂気泡群の気泡径は小さくなる．
3）充填層通過の液流れにより生じるRaschigringの厚さを変えた場合の分裂微細気泡群の体積平均径に対する相関関係を得た．
4）Raschigringの厚さを変えた場合，充填層通過の液流れによる生成分裂気泡群の気泡径は分布を持ち，upper
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limitlog-normalprobabiIityfimctionにほぼ従う．
Nomenclature
a＝paramctcrinuppcr-Iimitfilnction
dbO ＝volumctricmeandiamctcrofbubbles,ｍ
“＝bubblediamctCr,ｍ
此max ＝maximumstablcbubblcdiametcr,ｍ
ｃｊｈ ＝maloraxisofbubblc,ｍ
ｃｊｂｓ＝minoraxisofbubble,、
ｄｂ ＝geometricmcandiamctcrofbubbles,、
9９＝diamcterofpackedbcd,、，
＝bubblediamctcratv＝0.1,ｍ
＝bubblediamcteratv＝0.5,ｍ
＝bubbIediamcteratv＝0.9,ｍ
＝sizeofRaschigring,ｍ
＝packinghcight,ｍ
＝numberofbubbles
＝thickncssofRaschigring,ｍ
＝bubblevolumC,ｍ３
＝liquidRcynoIdsnumbcr(=doULpWJL）
＝supcrficiaIgasvclocitythroughpackcdbed,ｍ/ｓ
＝superficialliquidvelocitythroughpackedbcd,ｍ/ｓ
＝cumulativevolumehactionlessthanstatcdsize
＝dimcnsionIcssfimctionofbubbIcdiameter
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Fig.７Sizedistributionofsplittingbubblcsbasedon
upperlimitlog-normalprobabilityfimction
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ExperimentswerecarriedouttounderstandtheeffectofthicknessofRaschigringonthefinebubble
(micro-bubble)fbrmationbytheliquidflowthroughaRaschigringpackedbed・Asaresult,theincreasem
thicknessofRaschigrmgcausesfinebubbles(micro-bubbles)havingdiameterlessthanlmn,ａndvolumetric
meandiameteroffinebUbblescanbecorrelatedbysizeofpackmg,liquidReynoldsnumberandthicknessof
Raschigring、Furthennore,themeasuredsizedistributionoffinebubbleswasfOundtobewellrepresentedby
anupperlimitlog-normalprobabilityfimction
Keywords：splittingbubble；micro-bubble；Raschigring；thickness；packedbed；upperlimitlog-normal
probabilityfimction．
